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マ イ ク ロ 波照射 に よ る細胞障害性を評価す るた め に , 周波数 2450M Hz の マ イ ク ロ 波 を , 環境混2 3 土 2 ℃の 条件下 で
275～ 280g の ウイ ス タ
ー 系雄 ラ ッ トに 全身照射 し, 以下 の 事項 に つ き検討 した ･
まず , 実験条件吟味の ため , マ イ ク ロ 波照射 の 肝酵素に 及ばす影響を観察 した ･ 小動物実験用
マ イ ク ロ 波発生装置 に て照射
強度5 , 10, 15m W/cm
2
を 1時間 さ らに 照射強度10m W/c m2に つ い て は 2 , 3時間に て マ イ ク ロ 波を全身照射 し∫ 照射前お よ
び直後に 直腸温を測定 し, また 採血 後肝右菓に て肝臓 の 温度測定 を行な っ た ･ マ イ ク ロ 波照射終了直後 の 直腸温は対照群 に 比
し, 有意に , しか も照射強度 が増加す る に つ れ て 上昇 した ･ また ト 照射終了直後の 肝臓内観織温度(肝温)に つ い て も同様 の 結
果で あ っ た . 更に , 照射終 了直後の 直腸温と肝温の 平均値の 差は , 照射強度 の 増加に 伴 い 減少の 傾向を示 した ･ 照射終了直後
または24時間後 に 採血 を 行な い , グ ル タ ミ ン 酸オ キ サ ロ 酢酸 ト ラ ン ス ア ミ ナ
ー ゼ (glutamic o xalo a c etic tr a n s a min as e▲ G O T),
グ ル タ ミ ン 酸 ピ ル ビ ン 酸 ト ラ ン ス ア ミ ナ ー ゼ (glutamic p yr u vic tra n saminas e, G P T), 乳 酸 脱 水 素 酵 素 (1a ctate
dehydr oge n a se, L D H), コ リ ン エ ス テ ラ ー ゼ (cholin ester as e, C hE), ア ル カ リ フ ォ ス フ ァ ク
ー ゼ (alkalin epho sphata s e･ A L P)･
ヵ リ ウム (K), カ ル シ ウ ム (Ca) を測定 した . 1時 間照射直後で は , G O T, G P T, L D H, C h E, A L P, K, Ca の い ずれ に お い て も
各群と対照群と の 間に 有意差ほ認め なか っ た . 照射24時間後 で は , 対照群に 対し , 15m W/c m
2
群 に お い て の み G O T･ G P T･
L D Hで 有意な 上昇 (P <0.05)を認 め , C h Eで 有意な 減少(P <0.05)を 認め た . 各強度に 於け る照射直後 と24時間後の 比較で
は15mW/c m2群 に お い ての み 後者に , G O T, G P Tに て 有意な 上昇(P <0･05)を , Ch Eに て 有意な 減少(P < 0･ 01) を 認 め
た , また , 1 0m W/c m2, 1 , 2 , 3時間照射24時間後で の 直腸温 , GO T, GP T, A L P, L D Hを比較 した と こ ろ , 直腸温 に つ い
て の み , い ずれ の 群も対照群に 比 し有意 な上 昇 ( P<0.01～ 0.05)を 認め , む しろ 1時間照射群 の 方が 2 , 3時間照射群 に 比 し
直腸温の 平均値ほ高か っ た .
次に 肝阻織の 形態学的変化を検討す るた め に , 照射強度1 5m W/c m2 の マ イ ク ロ 波, 1時間照射終了24時間後に 肝臓 の へ マ ト
キシ リ ソ ー エ オ ジ ン 染色, パ ス 染色 , 鍍銀染色を行な い , 光学お よ び 電 子 顕微鏡 に て 観察 した . GO Tお よ び G P T が共 に
100 U前後の 中等度肝酵素上昇を認 め た肝組織 で ほ , 肝細胞 の 膨化や空胞変性 が多発 し , 中心 静脈や小葉中心部類洞 の 拡張 と
う っ 血 , 小葉中心 部肝細胞 の グ リ コ ー ゲ ン 顆 粒 の 減 少 , 肝 細胞間の 膠原線維 の 網 目 状構造 の 乱れ を認 め た ･ G O T お よ び
G P T が共に 400 U前後の 高度肝酵素上昇を認め た 群で は , 肝細胞索 の 破壊. 炎症細胞の 出現や凝固壊死像 の 出現 , ほ ぼ全域 の
グリ コ ー ゲ ン 顆粒 の 著明 な減少 , 膠原線椎 の 断裂を認め た . 超徴構造的に は肝細胞内小器官の 膜構造の 破壊 ∴組織球や炎症細
胞の 出現｣ 核 ク ロ マ チ ン の 崩壊 , 肝細胞内ミ ト コ ン ド リ ア の 大き さの 不 均
一 化や ク リ ス テ の 破壊を認め た .
マ イ ク ロ 波全身照射の 血 中お よ び肝阻織中プ リ ン㌧ - ヌ ク レ オ チ ド代謝に 及 ぼ す影響 を観察す る た め に , 照 射 強度 15m W/
c m
2の マ イ ク ロ 波 1時間全身照射直後 に 採血 を行い , ま た 同時 に 肝組織 の 一 部を切除 して 凍結乾燥試料 と し , 高速液体 ク ロ マ
ト グラ フ ィ ー に て , 血中 およ び肝組織中 ヒ ポ キ サ ン チ ン , キ サ ン チ ン , 尿酸の 測定を 行な っ た . 肝乾燥試料に つ い て は , さ ら
に 乾燥重量1 g に 占め る A T P, A D P, A M P含量を算定 した . 15m W/c m2 1時間照射終了直後で ほ 対照群 と比較 して , 血 中に
つ い てほ , ヒ ポキ サ ン チ ン , キ サ ン チ ン , 尿酸共 に 有意な 上昇 ( P<0.01) を 認めた . 肝組織中で ほ , ヒ ポ キ サ ン チ ン と 尿酸
は , 有意な増加 ( P<0.01)を 認め た が , キ サ ン チ ン は , 有意な変化を認め な か っ た , 同様に , 肝組織中 A T P は有意 な減少
(P <0.01) を, A M Pほ 有意な増加(P < 0.05) を 認め た . A D P は有意な変化を認め なか っ た . 肝組織中絶 ア デ ニ ン ヌ ク レ オ
チ ドおよ び エ ネ ル ギ ー 充足率は l 共 に 有意 な減少(P <0.01)を認め た . 以上 の 結果よ り , マ イ ク ロ 波照射 に よ る血 中尿酸の 上
昇ほ 一 種の ス ト レ ス 反応で はな く , 肝臓の A T P か ら A D P, A MP を 経 て ヒ ポキ サ ン チ ン , キ サ ン チ ソ , 尿酸 に い た る反応が
進行し, それ が 血 中尿酸の 上 昇に 寄与 して い る 事が判 明 した . ま た ト 組織学的所見よ り肝臓の 循環障害が観察 され , ア デ ニ ン
ヌ ク レ オチ ド代謝の 先進 さ ら に は , キ サ ン チ ン オ キ シ ダ ー ゼ 系の 活性酸素 の 産生が マ イ ク ロ 汲照射時の 肝細胞障害 に関与 して
い る事が示竣 され た .
Key w ords microw a v e, C ellinju ry, Ⅹanthin e oxidase , r at
Abbreviatio ns :A C GIH, Am eric a n Co nfere n c e Go v er n m e ntal Industrial Hygienists; A L P, alkaline
phosphatase; C h E, Cholineste ra se; GO T, glutamic o x alo ac etic tra ns a minas e; G P T, gluta mic p yruvic
trans aminas e; H E, he m atoxyline osin; H P L C, high perfor manc e liquid chro m atogr aphy; L D H, la ctate
dehydroge nas e; T C A, trichloric acid; 肝 軋 肝臓内組織温度
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マ イ ク ロ 波は , 赤 外線 と無線用超短波 と の 中間 の 波長 の 電磁
波 で t レ ー ダ ー や テ レ ビジ ョ ン な どの 通風 種 々 の 工 業 , 家庭
用電子 レ ン ジや 医学分野で は癌の 局所温熱療法 な どに 広く応用
され , 職場だ け で な く日 常生活 に お い て も重要 な 環境因子 と




マ イ ク ロ 波 が非常 に 身近な存在 に な っ て 来 て い る
現在 , マ イ ク ロ 波 が 生体 に どの 様 な影響をもた らす の か を 明 ら
か に する 事も重要な課題で ある . しか し マ イ ク ロ 波 の 影響を 検
討す るた め に は t 動物に 一 定 レ ベ ル の マ イ ク ロ 波 を照射 しう る
装置が必要で ある . そ こ で 当教室 でほ1977年 に電子 レ ン ジや 温
熱療法に利用 され て い る周波数 である 2450M Hz の マ グ ネ ト ロ
ン を組み 込 み , マ イ ク ロ 波照射強度を連続的 に 可 変 で き る装置
を開発 し
2)
, 以後種 々 の 軋織や 臓器を対象に 検討 を行 な っ て き
た .
こ れ まで , 拘束 ス ト レ ス お よ び マ イ ク ロ 波照射後血 中尿酸を
測定 した 結果 , 有意 に 上 昇 した事 が特記 され て い る
3)
･ ま た , 暑
熱暴露 に よ っ て も血 中尿酸の 上 昇が報告 され て い るが , こ れ は
阻織の 低酸素状態 に よ る プ リ ン 体の 分解克進の 関与 に よ ると 考
え られ て い る
l)
.
一 方尿酸 は主 に肝臓に て 生産 , 代謝 され るが ,
マ イ ク ロ 波照射 の 際の 血 中尿酸 の 上 昇が , 果た して 一 種 の ス ト
レ ス 反応な の か , そ れと も肝細胞障害に よ る尿酸代謝 の 変化 に
ょ るも の か は , マ イ ク ロ 波 の 生体 へ の 影響 を理解する た め に も
関心 が持た れ る と こ ろで ある .
近年 , 活性酸素 は炎症 , 老化や癌化 に 深く関わ る と され 注目
され て い る が
5】8)
, 尿酸ほ そ の 消去系の ひ とつ と して , 強力 な 抗
酸化作用 や ラ ジ カ ル 描獲作用を有す る と考え ら れ て い る
G 卜8)
しか し,
一 方 , 肝臓内で ヒ ポ キ サ ン チ ン か らキ サ ン チ ソ へ , キ
サ ン テ ン か ら尿酸 へ 変換 される反応 で ほ 共に 活性酸素を生 じ,
そ れ が マ イ ク ロ 波照射に お ける肝細胞障害に 関与 して い る可 能
性があるか どう か を 明らか に す る事は , 極め て 意義の あ る こ と
と考え られ る .
今回 , マ イ ク ロ 波 の 細胞障害性を検討す る目的 で , 種 々 の 照
射強度 に お い て , 肝臓に 関す る血 液学的並び に 組織学的変化 の
比較検討を行 っ た . そ の う ち , 肝機能障害を起 こ しうる照射強
度に て , 血 液中並 び に 肝臓組織中の 尿酸や そ の 前駆物質 で ある
キ サ ン チ ソ お よ び ヒ ポ キサ ン チ ン の 測定を 行い , 血 液中の 変化
松
と肝臓組織中 の 変化 との 関係を検討 した ･ さ らに , 肝臓鼠織内
の A T P, A DP, AM Pを測定 し, マ イ ク ロ 波照射時の 尿酸の変
化に , ア デ ニ ン ヌ ク レ オ チ ド代謝過程が どの よう に 関与して い
るの か に つ い て も検討 した ･ 以上 よ り , マ イ ク ワ汲照射に よる
細胞障害を , プ リ ン ヌ ク レ オ チ ド代謝の 主た る臓器 で ある肝臓
を中心 に , 血 液生化学的お よ び 組織学的 に 検討 し考察を加えた
の で 報告す る .
対象お よび方法
Ⅰ . 実験動物
275-280g の W istar系雄 ラ ッ ト106匹を , 温度23土 2 ℃, 湿度
55 土 5% , 暗環境1 2時間3 0分, 明環境11時間30分 , 自由摂食,
自 由飲水 に て 実験 に 供与 した .
Ⅱ . 方法
1 . マ イ ク ロ 波全身照射 に よ る血 液学的お よ び形態学的変化
1) マ イ ク ロ 波 全身照射 の 肝酵素 に 及ぼす影響
i , 照射条件
温度23 ℃, 湿度50- 60%の 実験室 に お い て , ア ク リル 製のホ
ル ダ ー に 固定 した 状態で , 対照群は ラ ッ トを 実験室内の 小箱に
置き, 照射群 は ア プ リ ケ 一 夕 内で 2450 M Hz の マ イ ク ロ 波を小
動物実験用 マ イ ク ロ 波発生装置(図1)に て 照射 した . マ イ ク ロ
波の 照 射強度 と照射時間の 違 い が肝酵素 に 及ぼす影響を検討す
るた め に , 照射強度 5 , 10, 15m W/c m2 で ト 照射時間各1時間
に て 全身照射 し, また10m W/c m2に お い て は さ らに 2時間およ
び 3時間全身照射 した .
ii. 観察方法 お よ び項目
照射前 お よ び照射直後 に ポ ー タ ブル マ ル チ モ ー ドデ ィ ギタル
サ ー モ メ ー タ ー (DIGIMU L TI M O D E L D 611, T A K A R A
T H E R M IS T E R I N ST R U M E N T C O. L T D, Y O K O H AMA) に
て
, 直腸温を 測定 した . 照射終了直後 また は24時間後に ネン ブ
タ ー ル 麻酔下 , 腹部大動脈 よ り21 ゲ
ー ジ注射針に て ヘ パ リン採
血 を行 な っ た . 血 液 を遠心 分離後 , 血紫 分離 し, グ ル タ ミ ン酸
オ キ サ ロ 酢 酸 ト ラ ン ス ア ミ ナ ー ゼ (glutamic o xalo ac etic
tr a n s a min a s e, G O T), ダ ル ク ミ ソ 酸 ピ ル ビ ン 酸 ト ラ ン ス ア ミ
ナ ー ゼ (gluta micpyru victr a n s a min a s e, G P T), 乳酸脱水素酵素
(Lactate dehydroge n a s e, L D H) を U V法 , ア ル カ リ フ ォ ス フ ァ
Fig.1･ Blo ck diagra m of micr o w a v ede vic e
･ This de vic eis c o mpo s ed of m agn etr o n of 2 450 M Hz, isolato r,
C O uPler and
applic ator･ M agnetro n s up plie s micr o w a v e e n erg y,
isolator pr e v e nts the in stability of po w e r･ C O upler m e a su r es
the en ergy
a m o u nt and ap plic atoris the bo x on which the shel王a ratin aholde
ris put･
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ク ー ゼ (alkalin epho sphatas e, AL P)を 比色法 , カ リ ウ ム (K)を
電極法, カ ル シ ウ ム (Ca), コ リ ン エ ス テ ラ
ー ゼ (cholin e ster a-
s e, Ch E)を比色法に て 測定 した . 又 , 採血 後肝右真 に ポ ー タ ブ
ル マ ル チ モ ー ドデ ィ ギ タ ル サ
ー モ メ ー タ ー を 挿入 し, 肝臓の 温
度を測定 した ･
2) マ イ ク ロ 波全身照射に よ る肝組織 の 形態学的変化
l)と同 一 条件に お い て 2450 M Hz の マ イ ク ロ 波 を , 照射 強
度15mW/c m2 , 1時 臥 小動物実験用 マ イ ク ロ 波発生装置に て
全身照射 した . 照射終了24時間後 に ネ ン ブタ ー ル 麻酔下 , 直ち
に, 肝臓を光学顕微鏡観察用と電子麒徴鏡観察用の 阻織標本作
製用の 試料 と して 摘 出 した . 光学顕微鏡観察用試料 は , 10%ホ
ル マ リ ン に て 固 定 後 ▲ へ マ ト キ シ リ ン′ - - こエ オ ジ ン 染 色
(he mato xylin -e O Sin stain, H E染色), 過沃素酸 シ ッ フ 法 に よ る パ
ス染色, 渡辺法に よ る鍍銀染色を行な っ た ∴電子顕微鏡観察用
試料は , 2.5% グル タ ー ル ア ル デ ヒ ド(0.1% カ コ ジル 酸 ソ ー ダ
緩衝液 pH 7.4) と 2% オ ス ミ ウ ム 酸 (同緩衝液 pH 7.4)で 4 ℃
でそれぞれ30, 60分間固定 し , エ タ ノ ー ル 系 列脱水 , エ ボ ン
812 で包唾した . 試料 は , 電子顕微鏡で直接倍率1500- 20000倍
で撮影した ,
2 . マ イ ク ロ 波全身照射の 血 中お よ び肝観織内プ リ ン ー ヌ ク
レオチ ド代謝に 及 ぼす影響
照射強度15m W/c m2の マ イ ク ロ 波1 時間全身照射直後に , 断
頭後ヘ パ リ ン で コ ー テ ィ ン グ した チ ュ ー ブ に て 採血 を行 い , 血
液を遠心 し血 祭分離後 ! 除蛋白を行なう為 に0. 2 M過 塩素 を加
えて , 3000gl O分間遠心分離 し, 上 清 を 0.45〃 m フ ィ ル タ ー
(Steradis c25, Kur abo, 東京) に 通 し , 高速液休 ク ロ マ ト グ ラ
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フ ィ ー (high perfor m a n c eliquidchro m atography, H P L C)の 試
料 と した . ま た , 採血後 直ち に 開腹 し , 肝 組織 の 一 部 を 切除
し, 乳鉢 に て 掻把 , 液体窒素に て 瞬間凍結 した . 凍結試料 は24
時間凍結乾燥 を施 し , 乾燥試料 と した . 乾燥試料を用事的に 粉
砕 し, 粉末化 した 肝鼠織 に0.2 M過塩素酸を加え , よ く撹挿 し
3000g に て1 0分間遠心分離後, 上 帝を 0.45〃 m フ ィ ル タ ー に 通
し, H P L Cを用 い た ヒ ポ キサ ン チ ン , キ サ ン テ ン , 尿酸測定の
試料 と した ･ ヒ ポ キサ ン チ ン , キ サ ン チ ン , 尿酸の 分析に ほ ,
ポ ン プ , カ ラ ム , デ ィ テ ク タ ー に , そ れ ぞれ , L じ5 A( 島軌 京
都), EIC O P A K M A-50D S(ェ イ コ ム , 京都), eS aM O D E L5100 A
(E S A社 ! 東京)を 表1 に 示す条件に よ り使用 した . 入 山 ら 仰 の
方法に準 じ, ヒ ポ キサ ン チ ン , キ サ ン チ ソ は吸 光度250n m で ,
尿酸は 吸光度290n m で 測定 した . チ ャ ー ト上 の ピ ー ク 面積 よ
り各々 乾燥重量1 g に 占め る ヒ ポ キ サ ン チ ン , キ サ ン チ ソ , 尿
酸含量を算定 した . 前述の 乾燥肝艇織試料の 重量を測定 し , 冷
却 した 5 % ト リ ク ロ ■P 酢酸 (trichloric acid, T C A) (和光, 大
阪) を加 え , 直ち に 濃拝 した . これ を 4 ℃で30分間抽出 し た の
ち 15600g に て , 5分間冷却遠心 し, そ の 上 清 に0.5 Mの ト リ ー
n
- オ ク チ ル ア ミ ソ (和光)を含む 1 , 1 , 2 - ト リ ク ロ ロ ト リ
フ ル オ ロ エ タ ン (和 光)を冷却 した 状態 で 加え 撹押 し , 再 び
1 5600g に て , 5分間冷却遠心 し, そ の 上清を H P L Cを用 い た
ア デ ニ ン′ ヌ ク レ オ チ ド測定の 試料 と した .
T C A抽 出液中の ア デ ニ ン ヌ ク レ オ チ ドの 分析に は l ポ ン プ,
カ ラ ム , デ ィ テ ク タ
ー に , そ れ ぞれ , H LC-803 D(東洋 ソ ー ダ ,
東 京), Partisi15 S A X(W hatm a n社 , Maidsto n e, 英 国),
U V-8m ode1 2(東洋ソ ー ダ)を 表2 に 示 す条件 に より使用 した ,
Tablel･ Ass ay c o nditon of H P L Cto m e as u r ehypo x a. nthirle(H Y P),
X a nthin e(ⅩA N)a nd u ric a cid(U A)in plas m a a nd liv er
Flo w pu mp
Colu m n
Colu m nte mperatur e
Ultraviolet abs orptio ndete ctor
Dete ctor c o ndito n
Mobile phas e
Flo w r ate
L C- 5A(S him adz u)
EIC O M P A K M A- 50D Sc olu mn
Size4.6m m 8×150m m(Ac o m)
25 ±1 ℃(A mbie nt)
es a :M O D E L 5100 A(E S)
H Y P, X A N;250n m, U A: 290n m
O.2 M K H2P O｡/H｡P O小. pH 2.O
H Y P, XA N, UA:1.OmVmin
Table2. Ass ay c o ndito n of H P L Cto rn ea s ur e ade nin e n u cleotide sin
theliv er
Flo w pu mp
Colu m n
Colum n tem per atur e
Ultr avi01et abs orption dete ctor
Dete ctor co ndito n
Mobile pha se
Flo w r ate
H L C- 803D(Toyo s oda)
Pa rtisi1 5 S A X
4.5m m @×150m m(W hatm a n)
25 土1℃ (A mbie nt)
U V- 8m odel 【(Toyo s oda)
270n m




チ ャ ー ト 上 の ピ
M ク 面椋 よ り各々 乾燥重量1 g に 占め る A T P･
A D P, A M P含量を算定 した ･ AT P, A D P･ A M Pの 総和を総 ア
デ ニ ン ヌ ク レ オ チ ドと し 巨 細胞の エ ネ ル ギ
ー 状態の 指標 で ある
エ ネル ギ ー 充足率 は ,
(A T P + 0.5(A D P))
(A T P)+(A D P)+(A M P) の 式に よ り算定 した .
3 . 統計処理
測定値は何 れも平均値 土標準偏差 で示 した ･ 平均値 の 有意差




Ⅰ . マ イ ク ロ 波全身照射に よ る直腸温 と肝臓内組織温度の変
化
マ イ ク ロ 波照射終了直後 の 直腸温は対照群 で ほ37･1 7 ±0･23
℃ で あ っ た が , 5m W/crn




















C｡ntr O1 5 10 15
Po w e rde n sity(mW/c m2)
Fig･2･ Cha nge s in r at r ectal te mperatu r e. a nd
r at liv e r
te mper atu re after whole
-body mic ro w a v e e xpo su r eforl
hr. T he a mbie nt te mper atur eis 23 土2 ℃･ Rats ar e
w eighing 275
- 280g･ Ea ch v alu e r epr ese nts the m e a n土
S.D‥ Co ntrolr ats w er e r e stricted in their m otio n witho ut
a ny other tr e atrn e nts･● , r at re Ctal te mper atu re(ea ch
gr o up is com po s ed of 20rats); ○ , r atliv e rte mperatu re
(e a ch gro up is c o mposed of lOrats)･
* *P < 0･ 1 v s･
c o ntrol,
△ △ P < 0. 1v s. co ntrol
c m
2 で ほ40.0 0 士0.39 ℃, 15m W/c m2 で は42.1 0 ±0.38℃ と各愚
射強度群 とも , 対照群 に 比 し有意 に 上 昇 した ･ また , マ イ ク ロ
波照射終了直後 の 肝臓内観織温度(肝温)は対照群 で は37･80 土
0.21 ℃で あ っ た が , 5m W/c m2 照射 群 で は39･73 ±0･ 62 ℃,
10m W/c m2 で は40.30土0.43 ℃, 15m W/c m
2 で は42･28 ±0･36
℃ と 各照射強度群共 , 対照群に 比 し有意 に 上 昇 した ･ ま た , マ
イ ク ロ 波照射終了直後 の 直腸温 の 平均値 と肝 温 の 平均値の 差
は , 対照群 で0.63 ℃で あ っ た が , 5m W/c m
2照射群 で は0･61 ℃,
10m W/c m2 で は0.26 ℃, 1 5m W/c m
2
で ほ0･18 ℃と減少の 憤向
を示 した (図2).
‡ . マ イ ク ロ波全身照射によ る血液学的お▼よび 形態学的変化
1 . マ イ ク ロ 波 の 照射強度 と肝酵素 へ の 影響 との 関係
血 祭 G O T は, マ イ ク ロ 波 1 時間照射直後 で は , 対照群で
79.5 土3. 8 U で , 5m W/c m2 照 射群 で 7 1･ 6 土8･4 U, 10m W/
c m
2 で 74.7 士4.2U, 15m W/c m2 で86.3土9.3 U と, 各群と対照
群と の 間に 有意差 は認 めな か っ た ･ しか し1時間照射24時間後
の G OT は . 対照群 77.0 ±5.4U に 対 し, 5m W/c m
2 照射群で
70.7士4.1 U, 10m W/c m2 で 73.8 土5.5U , 1 5m W/c m
2 で 268･
±80.2 U と 15m W/c m2 照射群 に お い て の み 有意な 上昇を認め
た . ま た , 各強 度 に お け る 照射直後 と24時間後 の 比較で ほ
1 5m W/c m2 照射群 に お い て の み有意差を認め た (図3)･
血 凍 G P T は, マ イ ク ロ 波 1時間照射直後 で は l 対照群で
Po w e rden sity(mW/c m2)
Fig･ 3･ Plas m ale v el of gluta mic o x alo a c e
tic tr a ns arninase
(GO T) of r ats w eighing 275
- 280g after whole
-body
mic ro w a v e e xposu r efor l hr at 23土2℃･ E
a ch value
r epr e s e nts the me a n士S･D･ ･ Co ntrolrats w e
-
r e r estricted in
their m otion witho ut a ny other tr eatm ents･ ロ ,
SOOn
afterl-hr micr o w a v e e xpo sur e(e a ch gr o upis c o mpoSed
of
lDr ats); 臥 24 hr afterlhr
･
s mic ro w a v ee xpos ur e(ach
gr oup is c o mpo s ed of lO rats)･
*P < 0･ 5･ Signific a n ceOf
differ e n c eb tw e e n,2 gro ups.
マ イ ク ロ 波暴露の 細胞障害性に 関す る研究
28.9 ±1.3U, 5m W/cm
2 照射群 では 22･3 ±3･1 U, 1 0m W/c m2
で29.2土2.8U, 15m W/c m2 で29. 0 ±5.5U と い ずれ も対照群と
有意差を認め なか っ た ･ 照射24時間後群 で ほ , 対照群で 26.8 ±
l.6U, 5m W/c m2 照射群 で 26.3 土2.7 U, 1 0m W/c m2 で 28.9±
3,1U, 15m W/c m
2
で 267･3 ±66.2U と 1 5m W/c m2 照射群 に お
いて の み有意な上 昇を 認めた . ま た , 各強度 に おけ る照射直後
と24時間後の 比較で ほ 1 5m W/c m2 照 射群 に お い て の み有意差
を認め た (図4)･
血衆 A L P は, マ イ ク ロ 波 1 時間照射直後 で は , 対照 群 で
575.3士19.1 U/l, 5m W/cm2 照 射 群 で 5 77. 1 土4 5.8 U/1,
10m W/c m2 で 593.0 ±34.2U/1, 15m W/c m2 で 620.8 土49.2 U/
lと いずれ の 群に お い て も有意な 上昇 ほ認め な か っ た . 照射2 4
時間後群で は 一 対照群 で 567. 3 土1 0. 3 U/1, 5m W/c m2 照 射群
で 588.9 ±51.1 U/l, 1 0m W/c m2 で 59 6. 6 土3 7. 6 U/1, 15m W/
c皿
Z で 61 2.8 ±50.4U/1 と い ずれの 群 に お い ても有意 な 上 昇は
認めなか っ た .
血紫 L D H は, マ イ ク ロ 波 1 時間照射直後 で は ▲ 対 照群 で
275.4 土16.5U, 5m W/c m2 照射群 で 2 80.8 士32.9 U, 1 0m W/
c m
2 で289.4 士25.8 U, 15m W/c m2 で321.3 士80.9 U と何れ も有
意な 上昇 ほ認 め な か っ た . 照 射24時間後群 で は , 対 照 群 で
282.1士16.7 U, 5m W/c m2 照射群で は 279.0 ±20.7U, 1 0m W/
c m
2 で は 294. 士21.3U, 15m W/c m2 では 462. 5 ±53.9U と .
15mW/crn2 照 射群に お い て の み 有意な 上 昇 を 認め た . しか し
CQntr Q1 5 10 15
Po w e rde n sity(m w/c m2)
Fig･4･ Plas m ale v el of gluta mic p yr uvic tra nsamin a s e
(G P T) of r ats w eighing 275- 280g after whole-body
micro w ave e xpo s ur efor l hr at 23 土2℃. Ea ch v alu e
rePreS e nts the m e a n±S.D ‥ Co ntr olr ats w e re r e stricted in
their m otion witho ut any other tr e atm e nts. □ , SO O n
afterl-hr micro w a v e e xpo s ur e(e a ch gro upis c o mpo s ed of
lOrats); 臥 24 hr afterl hr
,
s mic ro w a v e e xpos u re(e ach
gr oupis c o mpos ed of lOr ats). *P < 0. 5, Signific a n c e of
the differ en c ebetw e e n2 gr o ups.
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照射直後群と24時間後群 と の 間に 有 意差 は認め な か っ た (図
5).
血 紫 C h Eほ , マ イ ク ロ 波 1時間照射直後 で ほ ,･対照群 で
72･0 ±4･9 U/1, 5m W/c m2 照 射群 で 71.4 士7.4 U/l, 10m W/
C m
2







Co nし川1 5 10 15
Po w e rde nsity(m W/cm2)
Fig･ 5･ Plas m ale v el of lactate dehydr oge n as e(LDH)ofrats
W eighing 275- 280g after wholeTbody mic ro w av e e xpo s ur e
forl hr at 23 土2 ℃. Ea ch v alu e repr es ents the m e an±
S.D. . Co ntrolgro up m e a n s r ats r estricted m otio n witho ut
a ny other tr e atm e nts ･
.
□ , S O O nafter l 血 mic ro w a v e
e xpo su re(e ach gr oup IS C O mPO S ed of lO rats); 田, 24 hr
after lhr
'
s micro w a v e e xpos u re(each group is c o mpo sed
Of lOrats).
*P<0.05, Signific a n c e of the differ e n c e










Co ntr o1 5 10 15
Po w e rde n si ty(m w/crn2)
Fig■ 6･ Pla s m aLe v el of cholinester a se(C h E)of r ats w eigh-
ing 275- 280g after whole-body micro w ave e xpo s ur efo rl
hr at 23 土2 ℃. Ea ch v alu e repr es e nts the m e a n士S.D. .
Co ntrol r ats w ere re stricted intheir m otio n witho ut any
Other tr e atm e nts. □ , S OO n afte r l-hr micr o w a v e
e xpos ur e(e a ch gr o up is c o mpo s ed of l Or ats); 囚 , 24 hr
afterlhr
'
s micr o w a v e e xpos u re(e a ch gr o up is c o mpos ed
Of lOr ats)､ *P < 0. 1, Signific a n c e of the diffe re n c e
betw ee n2 gr o ups.
296
有意な変化 は認 め られ な か っ た . 照射24時間後群で ほ , 対照群
で 75.0 士6.1 8 U/l, 5m W/cm2 照射群で 73.1 土3.9 U/1, 1 0m W/
c m
2 で 64.9 士5.2U/l, 15m W/crn2 で 35.9 ±4.6 U/1 と 1 0m W/
c m
2 照射群と 15m W/c m2照 射群 に お い て 有意な 減少を認め た .
又 , 照射直後群 と照射24時間後群 とで は 1 5m W/cm 2 照射群 に
お い て の み有意 な減少を認め た (図 6). 血 祭 Ca は , マ イ ク ロ
波 1時間照射直後 で は , 対照群 で 4､5 8 ±0.0 7m Eq/1, 5m W/
c m
2 照射群 で 4.51 土0. 07m Eq/1, 10m W/cr n2 で 4 .41 ±0.2 1
m Eq/l, 1 5m W/c m2 で 4.45 ±0.20mEq/1 とい ずれ の 群 に お い
て も有意な変化ほ認め られ な か っ た . 照射24時間後群 に お い て
も, 対照群 で 4.61 ±0.13mEq/l. 5m W/c m2 照射 群 で 4.59 ±
0,16m Eq/l, 10m W/cr n2 で 4.55±0.10m Eq/1, 1 5m W/c m
2
で
4.5 7士0.10mEq/1 とい ずれ も有意な変化 ほ認め な か っ た .
血嫌 Ⅸは , マ イ ク ロ 波 1時間照射直後で は 一 対照 群で3.67±
0.08m Eq/l, 5m W/c m2 照射群 で 3.71±0. 06mEq/l, 10m W/
c m
2
で 3.59 士0.18m Eq/1, 15m W/c m2 で 3.62 ±0. 8m Eq/l と
い ずれ の 群 に お い て も有意な変化は認めな か っ た . 照射24時間
後群に お い て も , 対照群で 3.73 ±0. 8m Eq/l, 5m W/c m2 照射
群 で 3.86 ±0.1 3mEq/l, 1 0m W/crn2 で 3. 68土0.0 9m Eq/l,
15m W/c m2 で 3.67 土0. 6mEq/1 とい ずれ も有意な変化は認め
なか っ た .
松
2 . マ イ ク ロ 波の 照射時間と肝酵素 へ の 影響
1 0m W/c m2 の 強度 に お い て ▲ 直腸温で ほ よ い ずれ の 照射時間
に お い て も対照群 に 比 し有意に 上 昇 した が , 1時間照射群の平
均値 は 3時間照射群 の 平均値 よ り 大き か っ た ･ 血 凍 G OT,
G P T, A L P, L D Hで は , い ずれ も各照射時間群 と対願群との間
に 有意な変化 ほ認 めな か っ た (表 3).
3 . 1 5m W/cm 2 マ イ ク ロ 波 1 時間照射終 了24時間後の 肝覿
織の 形態学的変化
血祭 G O T, G P T が 100 U前後と中等度 の 上 昇を 認めた ラ ッ
ト肝魁織の H E染色 で ほ , 中心 静脈及び小葉中心部類洞の 拡張
と う っ 血 , 中心 静脈周 囲の 肝細胞 の 膨化 や空胞変性を認めた
(図 7). 血 祭 G O T, G P Tが 40 0 U前後と高度 の 上 昇を認めた
ラ ッ ト肝狙織 の H E染色で ほ , さ らに 肝細胞索 の 破壊, 肝細胞
間の 類洞 の 著明な拡張 , 炎症細胞 の 出現や凝固壊死像を認めた
(図8). パ ス 染色 に お い て ほ , 対照群 で は , パ ス 陽性顆粒を有
した肝細胞が整然と配列 して い る の に 対 し , 中等度に 血祭肝酵
素が 上昇 した ラ ッ ト で ほ , 小葉中心 部か ら中間帯に かけての肝
細胞 で パ ス 陽性顆粒の 著 しい 減 少を認 めた (図9). 高度に 血凍
肝酵素が上 昇 した ラ ッ トの パ ス 染色で は , ほ ぼ全域の 肝細胞に
お い て パ ス 陽性顆粒 の 著明な減少を認め , グ リ ソ ン 鞘周辺に お
い て の み孤立 性 に パ ス 陽性顆粒を有する細胞が観察され た. 鍍
Table3･ C ha nge s
.
of re ctal tem per atu re･ glutamic o x alo a c etic tr a n s a min a s e(G O T)･
glutamic p yr u vI Ctr a n S amina s e (G P T), al kn 1in e phosphata s e (A L P) a nd lactate
dehydr oge n as e(L D H)24 hr afterlOm W/c m2 micr o w a v e e xpo s u reforl, 2 a nd 3 hr
Co ntrol l hr 2 hr 3hr




G O T(U) 77.0 土 5.4 73.8 ± 5.5 5 6.0 ± 4.6 80. 士 6.6
G P T(U) 26.8± 1.6 28.9士 3.1 24.7 士 4.5 25. 士 2.6
ALP(U/ヱ) 567.3±10.3 5 96.6 士37.6 456.3 ±11 4 594.5 士106
L D H(U) 282.1 士16.7 294. ±21.3 277.0 ±10.6 273.8 土20.7
Ea ch v alu e r epr e se nts the m e a n±S.D. . T he a mbie nt te mper atur eis 23 士2℃ a nd r ats ar e
w eighing 275- 280g. Co ntr ol a nd l hr
'
s gr o ups ar e c o mpo s ed of l Orats e ach othe r･ 2
a nd 3 hr
,
s gro ups ar e c o mpos ed of 5rats respectiv ely･
* P < 0･ 5v s･ C O ntr Ol,
* * P < 0･ 1
v s. c o ntr ol
Fig.7. The histologic al findings ofthe liv er of micr o w a v e
-
e xpo s ed r at of mildele v atio n of hepatic e n zym es. Dilataト
io n a.nd co ngestio n o王 c e ntr alv ein w e re obs erv ed. Ce ntr al
sin u soids w er e als odilated with erythr ocyte s. Ha.pato cytes
in cr e a sed in siz e a nd v a cu olardege neratio n of them w a s
obs erved. (He m ato xylinpEosin stain x40)
F ig. 8. T he histologic al findings of theliver占fmicrow av e
~
e xpos ed r at of m arked elevatio n of hepatic e nzym
eS･
Re m a rkable dilatatio n o王 sinu soids w a sobs erv ed. Co agula
-
tiqn n e cr osis of hepato cyte s with infla m matory
Ce11
in filtration wa s obs erv ed e spe cial1y a ro u nd ce ntral
v einsl
▼(He m ato xylin-Eo sin stain x20)
マ イ ク ロ 波暴露の 細胞障害性 に 関す る研究
Fig.9. T he histologic al findings of theliv er of mic ro w a v e-
e xpos edr at of mi 1dele v atio n of hepatic e n zym e s･ Ce ntr-
olobularhepatocyte slo st P A Spo sitive gra n ule s. (P A S
stain XlO)
Fig▼10･ An ele ctr o n mic rogr aph of hepato cyte sde m o n str ati-
ng large ele ctr o n de ns e fr e e a re a s(a rr o w s) in the
CytOplas m, Wher eglyc oge ndr oplets wer e s up po s ed to be
Off. ×1800
Figl l･ An ele ctro n micrograph of hepato cytesde m o n str ati-
nglarge and s m all mitocho ndria. T he c rista of mito choq
ndria w asdestr oyed a nd the gran ules of high ele ctro n
density(arr ow s) w e r ｡ ｡bs er v ed in mit｡ Ch｡ ndria. ×9000
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銀染色で は l 中等度の 肝障害 ラ ッ トで は ▲ 肝細胞間 の 膠原線維
の 網目状構造の 乱れ を認め た . 高度の 肝障害 ラ ッ ト の 鍍銀染色
で は , 膠原線維の 断裂 一 線推量 の 減少を認め た . 電子 顕微鏡所
見で は l 中等度に 血凍肝酵素が上 昇 した ラ ッ ト で ほ グ リ コ ー ゲ
ソ 顆粒の 消失 , 肝細胞 の 膨化, 静脈の 拡張やう っ 血 を 認め , 高
度 に 血柴肝酵素が 上昇 した ラ ッ ト で ほ 肝細胞内小串官の 膜構造
の 破壊, 肝細胞自体の 破壊と艇織球や炎症細胞の 出現, 核 ク ロ
マ チ ン の 崩壊 , 肝細胞内ミ ト コ ン ドリ ア の 大き さの 不均 一 化ヤ
ク リ ス テ の 破壊を 認めた (図10, 1 1).
Ⅲ . マ イ ク ロ 波全身照射に よ るプ リン ー ヌ ク レオ チ ド代謝の
変化
1 . 15m W/c m2 の マ イ ク ロ 波1時間照射終了直後の 血 中, 肝
組織中プ リ ン 代謝に つ い て
血 中 ヒ ポ キ サ ン チ ン ほ , 対照群で 0.38 士0.10m g/dlに 対 し ,
照射群で ほ1.58±0.52mg/dlと 有意な上 昇を 認めた . 血 中キ サ
ン チ ン ほ , 対照群 で 1.15 ±0. 59m g/dlに 対 し , 照 射群 で ほ
6.1 3 ±2.35mg/dl と有意な 上昇を 認め た . 血 中尿酸は t 対照辟
で 0.98 ±0.31mg/dlに 対 し , 照射群 で は9.65 ±1.41m g/dlと 有
意な 上昇 を認め た (図12).
肝狙織中ヒ ポキ サ ン チ ン ほ 一 対照群 で0.0028 ±0.0017〃 m O‡/
g dry w eight に対 し, 照射群で は 0.0055 ±0.001 9FL m OVg dry
W eight と有意な 上 昇を認め た . 肝覿織中キ サ ン チ ン は , 対照辟
で 0.013 ±0. 034jL m Ol/g dry w eight に対 し, 照射群で 0.028
±0.020FL m OVg dry w eight と有意な 変化 は認め なか っ た . 肝
























Hypo xさnthin o Xanthin o Uric a ¢id
Fig･12･ Plas m ale v el of hypo x a nthin e (H Y P), Ⅹanthin e
(ⅩA N) a nd uric acid(U A) of r ats w eighing 275-280g.
Ea ch v alu e repres ents the m e a n±S.D. . 田,S O O n afte r15
m W/c m2 mic ro w av e e xpoFu re forl hr o nthe e ntir ebody
at23 ±2 ℃･ (e a ch gr o up lSCOmpO S ed of 1 5rats); 口, SO O n
after l hr
'
s r e strictio n of rn otion witho ut tre atm e nt
(n a m ely c o ntr ol gro up, e a Ch gr o up is c o mpo s ed of lO
r ats). *
*
P < 0. 1vs. co ntr ol
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し, 照射群 で 0.19 土0.048Jl m Ol/g dry w eight と 有意 な上 昇を
認め た (図1 3).
2 . 1 5m W/c 汀12 マ イ ク ロ 波を 1 時間照射終了直後 の 肝組織
内ア デ ニ ン ヌ ク レ オ チ ド代謝に つ い て
肝魁 織中 A T P は, 対 照 群 の 1. 8 7 ±0. 1 7-p m ol/g dry
w eight に対 し, 照射群 で は 0.48 土0.13p m ol/g dry w eight と
有意な減少を認め た . 肝観織中 A D P は, 対照群 の 0.57士0.17
FL m Ol/g dry w eight に対 し , 照射群 で は 0.59 ±0.1 9〃 m Ol/g
dry w eight と有 意な変化ほ認め な か っ た . 肝組織中 A M P ほ,
対照群の 0.5 0 ±0.13FL m Ol/g dry w eight に対 し, 照射群 で は
0.66 ±0.21FL m Ol/g dry w eight と有意 な上 昇を 認め た . 肝阻織
中絶 ア デ ニ ン ヌ ク レオ チ ドは , 対 照群 の 2.9 4 士0.3 0〃 m OI/g
dry w eight に対 し , 照 射 群 で は 1. 7 3±0. 3 9FL m OVg dry
w eight と有意な減少 を認め た( 図14). 肝観織中 エ ネ ル ギ ー 充足
率 は ∴対照群の 0.73 ±0. 4に対 し, 照射群 で は0.45 ±0. 3 と有





























Fig.13. Co nte nts of hypo x anthin e(H Y P), 丈a nthin e(ⅩA N)
a nd u ric a cid(U A)in theLliv er of rats w eighing 275-280g.
Ea ch valu e repr esents the mea n士S.D. . 閻 ,S O O n after1 5
m W/c m2 micro w a v e expoFur eforl hr o nthe e ntirebody
at23土2℃ . (e a ch gr o up lS C O mpOS ed of 15r ats); □ , S O O n
after l hr
'
s re striction of m otio n witho ut tr e atm e nt
(n a m ely c o ntr ol gr otlP, e a Ch gr o up is c o mpo s ed of lO
r ats). *P < 0. 5v s. c o ntrol, 綿 P < 0. 1v s. c o ntr ol
考 察
生体 の 体温 は ▲ ある範囲内に 一 定に 調節 され て お り , 42℃以
上 に な る こ とは極 め て 稀 で ある11)･ 人 に 見 られる悪性高熱症や
熱射病の 場合 , 4 2 ℃ を越 え る高体温 とな る こ と が あるが , 前者
の 死亡 率は 約80%で 予後不良と報告 され て い る ･ 高体温が生体
に 対 して 悪影響を与え る こ と が 強調 され て きた が , 最近でほこ
れ が 治療 に 応用 され て い る ･ そ の 一 つ が 癌治療 に 於ける温熱療
法12)で ある . 温熱療法 の 歴史は古い が , 有効 な加温方法が見い
だ され な い ま ま で あ っ た . しか し癌細胞 が高温度耽溺 い ことや
癌艶織が 血 管 に 乏 し い こ とを 治療に 応用 し, 医療技術の 進歩と
共 に1960年代前半 に 研究が盛ん に な り, 痛治療 と して全身温熱
療法 が盛 ん に 施行 され る よ う に な っ た の は , 約20年前か らであ
る13). 現在 , 局所 温熱療法 で は , 電磁波 と超音波に よ る加温 が




マ イ ク ロ 波は
15)16)
, 波長 1m m ～ 1m , 周波数 30 0～ 30000M Hz
の 電磁波であ り, 第 二 次世界大戦中 の レ ー ダ ー の 大量使用を 一
つ の 契機に , 人体 へ の 影響 が注目され る よう に な っ た . 近乳
マ イ ク ロ 波は , 軍事 ･ 警察 用 レ ー ダ ー 以外に も航空監視装私
達距離通信 , 衛生通信 , 温熱療法 , 食品 , 木材 , 紙, ガ ラス線
維などの 乾燥お よび 殺菌な ど と利用範囲も広 が っ て い る . ま
た , 家庭用電子 レ ン ジの 普及の 結果 , 一 般家庭 で も身近なもの
に な っ て き て お り , 日常生活や戦場環境 に お け る環境国子の 一
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Fig.1 4. Co nte nts of aden o sin etripho sphate (A T P), ade nosi
･
n e dipho sphate (A D P), ad9n O Sine m o n opho sphate(AM P)･
total ade nin e n u cle otide s (T A N) in the liv er of ratS
w eighing 275-280g･ Ea ch v alu e repr ese nts the me an土
S.D. . 田,S O O n after1 5m W/c m2 micr o w a v占e xpo s ureforl
hr o nthe e ntir ebody 年t 23 士2 ℃･ (e a ch gr o up is c o mPO
-
sed of 15rats); 口, S OO n afte rl hr
,
s re striction of m otion
, With｡ ｡t tr eatm ent (n a m ely c o ntr ol gro up, e aCh gro up is
c om pos ed of lOr ats). *P < 0. 5v s. c o ntrol, *
*P<0･OIvs･
c o ntrol
マ イ ク ロ 波暴霹 の 細胞障害性 に 関す る研究
ず, 我が 国で は 米国の 基準 に 準 じて
い る ･ 米国政府労働薇生学
者会議(Arn eric a n Co nfer e n c eGo v er n m e ntal Indu strial
Hygie nists, A C GIH)
の 許容基準で は ･ 10m W/c m2 を 越 え な い
平均パ ワ
ー 密度に あ っ て は全被爆時間ほ
一
日 8時間ま で , 10～
25m W/c m
2 で は 一 全被爆時間ほ 8時間労働中60分の 労働時間
に つ き10分を越え て は な らず , 25m W/c m
2
を越 え る場合 , 被爆
は許され な い と な っ て い る ･ 人 休
へ の 障害 が 問題に な る の は ,
300 M Hz か ら 3 GHz の 周 波数領域 の マ イ ク ロ 波 で あ る が ,
308 MHz 以下で も白血 球 ▲ コ リ ン エ ス テ ラ ー ゼ 活性 ■ 消化磯
能 ･ 腋窟腺
･ 生殖腺 へ の 影響が 指摘さ れ て い る ･ 人体 へ の 障害
が明確に 認め られる の は , 大量照射の 場合だけ で は な い か と考
えられ てい るが , 基準値以下 の 少量照射 に よ る 影響 に つ い て
はl なお も議論が続 い て い る
16)17)
･ そ の 原因の 一 つ と して は , マ
イ ク ロ 波の 生体影響を検討す るた め の , エ ネ ル ギ ー 量が 一 定の
条件で, マ イ ク ロ 波を 実験動物に 照射する装置が なか っ た 事が
挙げられ る. 岡田 ら
2}は , マ イ ク ロ 波照射強度の 連続的 可変が
可能な装置を開発 した が , 今 回は こ の 装置を 用 い て マ イ ク ロ 波
の 影響を検討 した . そ の 発生装置ほ , 均 一 な マ イ ク ロ 波電磁界
の 場を与え, 検体に 複 数方向か ら マ イ ク ロ 波 エ ネ ル ギ ー を 照射
するこ とが で き る実験室的規模の 装置 で あ る. マ イ ク ロ 波 エ ネ
ル ギ ー 掛こ は周 波数 2450 M Hz の マ グネ ト ロ ン Z M 53(東芝, 東














Co ntro1 15mW/c m2
Fig1 5･ C ha nge s of en erg ycharge(E C)in the liv er of r ats
W eigh ing 275-280g･ Ea chv alu e r epresentsthe m e a n土
S･D" 臥 so o n after15m W/c m2 micr owa v eデⅩpOSure forl hr o nthe e ntir ebody at 23 ±2 ℃. (gr o up lS C O mpO S ed
Of 15r ats); □ , S O O n afterl hr
,
s r estricti｡ n ｡f m ｡ti｡n
Witho ut tr eatm ent (n a m ely c ontrol gr o up, gr O up is
C Omposed of l Or ats). * *P < 0. 1v s. c o ntr ol
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は ア プ リ ケ ー タ へ 送 られ , ア プ リ ケ ー タ 内 へ 置か れ た 検体 に照
射 され る . 検体ほ ア プ リ ケ 一 夕 内の 中間位置に 設けた マ イ ク ロ
波透過性の プ ラ ス チ ッ ク製棚の 上 に さ らに プ ラ ス チ ッ ク製 の 小
動物固定用ホ ル ダ ー に 入 れ て 置く . また , ア プ リ ケ ー タ に ほ願
射 され る電磁界が均 一 とな るよう に 金属製の ス タ ラ ー が設けて
ある . 本装置で は発振装置の 出力可変用ス ライ ダ ッ ク を調節 し
て , 1 ～ 100m W/c m2 の マ イ ク ロ 汲 エ ネ ル ギ ー 密度 を連続的に
設定 で き る. な お , 2450 M Hz の マ グネ ト ロ ン を 使用 した の は ,
広 く使わ れ て い る電子 レ ン ジに お い て こ の 周波数が 用 い られ て
い るか ら であり , また , 現在日 本で の マ イ ク ロ 波に よ る頭頸部
癌や乳癌 な どの 局所温熱療法に こ の 周 波数が用 い られ て い るか
らで ある1 … . こ の マ イ ク ロ 波発生装置を使用 して , ラ ッ トに 照
射 を行 なう に 際 し, そ の 照射強度を決定す るた め に , 各 マ イ ク
ロ 波強度 と生存時間に つ い ての 報告 を参考に した . 安斉神 は t
2 0mW/c m2 以上 の 強度で は 死亡率が 急速 に 増大す る と 報告 し
て い る た め , 今回 は 照射強度を 5m W/c m2 か ら始 め , A C GI H
の 勧 告値 である 1 0m W/c m2, そ して 15m W/c m2 の 三 段階と し
た . ま た , 安斉20)は ∴環境温の 低下や ラ ッ ト体重の 増加に伴 い
生存時間が延長する と して お り , 実験 に 際 して , 環境温並 び に
ラ ッ ト 体重を 一 定に す る事が重要であり , 今回 は環境温を23 ±
2 ℃, 体重を 275～ 280g と した . Galvin ら21)は ! 直腸温 の 上 昇
を 来 さな い 照射強度の マ イ ク ロ 波急性暴霹 では , 血液 , 生化学
的変化を認めず , 直腸温を マ イ ク ロ 波に よ る影響の 有無の 指標
と して い る . 照射直後 の 直腸温並び に 肝温ほ照射強度 の 増加と
共 に 上 昇 し, 今回 生存 しえた ラ ッ トの 最 高直腸温 は 1 15m W/
c m
2
, 1 時間照射の 場合の42.8 ℃であ っ た . 一 方 , い ずれ の 照
射強度に お い て も死 亡 時の 直腸温 は43 ℃以
_
上 で あ っ た と い う報
告があ り20) , 15m W/cm2, 1時間照射は , 死 亡直前 の 状態を作
り得 ると 考え られ た . ま た , 肝温 は い ずれ の 照射強度に おい て
も直腸温よ り 高く , 対照群 で はそ の 差ほ0.63 ℃で あ っ た が , 照
射強度が強く な り , 直腸温が 高く な るに 従い そ の 差は縮 ま っ て
い る . Fletcher ら
22) は , 肝温の 測定方法は異な るが , ラ ッ
加温可 能な 部屋 に 入 れ 加温後の 直腸温と肝温の 関係を検討 して
い るが , 直腸温ほ 当初肝温 よ り0.8 ℃低く, 直腸温 が41.5 ℃ に
近づ くと そ の 差ほ0.3℃ ま で 減少 して お り今回 の 結 果 に 一 致 し
て い る .
細胞障害の 初期 の 指標 と して プ リ ン ヌ ク レ オ チ ド代謝の 変化
が報告 され て お り23), そ の 中で も, 主 な生成臓器を肝臓 とする
尿酸 は 一 般臨床的に 測定され て い る . 今回 , マ イ ク ロ 波に よ る
細胞障害を検討す るた め に 肝臓 を 中心 と して 取り あげた の ほ ,
マ イ ク ロ 波照射時 , 上 昇す ると報告 され て い る 尿酸24) に , そ の
主 な 代謝臓器 で ある肝臓 が関与 して い るの か , 関与 してい ると
した ら どの 様 に , また どの 程度関わ っ て い るの か を検討す る事
は , マ イ ク ロ 波に よる細胞障害の 一 つ の メ カ ニ ズ ム を知 る上 で
重要 で ある と考え た か ら であ る. ま た , 肝臓に マ イ ク ロ 波に よ
る局所温熱療法を行い , その 肝腫瘍 お よび 遠隔転移巣に 対する
有効性が多く報告 され25), 肝腫瘍の 治療 と して 全 身温熱療法 の
み な らず , マ イ ク ロ 波局所療法が近い 将来広く行な われ る と考
え られ , 肝臓 へ の 影響を 詳細 に 検討する必 要性がある と思わ れ
る .
人体で は , マ イ ク ロ 波以外 に よ る 高体温状態 の モ デ ル と し
て , 古くか ら熱射病 と肝酵素 の 関係が研究 され , M icbael ら28)
に よれば , 熱射病 の 際 に は 血 中の G O T, G P T, L D Hの 上昇を 来
し, こ れ らほ 熱に よ る直接作用 と低酸素の 両者 の 関与が示 唆 さ
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れ た と して い る . また , 最近 で ほ 肝臓を准流 しそ の 港流液 の 温
度を 上 昇 させ る事 に よ る肝臓局所温熱療法で ほ , 准流液中の 乳
酸 , 糖, 尿酸 , A L P, G O T, L D Hの 一 過性の 上 昇を 見た と報告
され て い る27)2 B). 動物実験で は , Bod die ら29)や Re ed ら30)に よ れ
ば, 犬の 肝膝を 港流す る こ と に よ り選択的に 肝臓を温め , 4 3 ℃
に お い て は高度肝障害を 示 唆する G O T, A L P, L D Hの 著 明 な
上 昇を認 め た と して い る . マ イ ク ロ 波 と肝酵素 の 変化を報告 し
た Lu ら
3一)は , マ イ ク ロ 波照射 に よ
●
り . G O T, GP Tは有意に 上
昇 した が , A L P, L D H ほ 不変で , G O T, G P Tに 関 して も照射
直後 よ り も照射24時間後 の 方が 変化が大きか っ た と して お り ,
これほ Hubbard ら32)に よ る熱射病モ デ ル ラ ッ ト に お い て , 熱 暴
霧 の24時間後 に G O T, G P Tの ピ ー ク を 認めた とす る結果に 一
致す るも の で ある . 今回 , 照射強度 15m W/c m2 に 於 い て の み
G O T, G P T, L D Hの 上 昇を 認め , GO T, G P Tで は 照射直後に 比
し2 4時間後に有意 に 上 昇 した 事ほ 上記 の 報告 に 一 致 し , A L P,
K, Ca で は変化 を認 め なか っ た . また A C GI Hの 許容開催 と し
て 勧告 して い る 10m W/c m2 に 於い て , 1時間 の み な らず , 照
射 時間を 3時間 に 延長 して も諸変化 を認め な か っ た の は ,
Kitso v skaya




一 時間連続216 日間照射後血清学的変化 を認 め な か っ た結
果に 一 致す る . 直腸温に 関 して , 10m W/c m2 の 強度 に お い て
は , 1時間照射群 の 方が 2時間, 3時間照射群に 比 し平均値 が
高か っ た の は照射時間 の 延長と共 に 発汗が増加 し, 蒸発熱の 放
散に よ る体温 の 調節 が行 な わ れ 得た た め と考 え る こ と が で き
る . しか し エ ネ ル ギ ー 量 は 異 な る が , 7.5 G Hz の マ イ ク ロ 波
0.6m W/c m2 , 3時間, 連続60 日照射で ば
4)
, 血液学的変化に つ
い て ほ検討 して い な い が , 餌 お よび 水分摂取 の 減少 , 体重増加
率 の 減少 , 腎臓 , 脳 , 卵巣 , 脾臓 の 重畳の 減少 な らび に 精巣重
量 の 増加を認め ! 熱効果が持続 しな い と 考え られ る低 レ ベ ル の
照射 に お け る非熱効果の 関与が報告 され て い る .
GO T, G P T は, 両者 の 組み 合わ せ に よ り , 肝細胞変性 お よ び
壊死の 指標 と して 用 い られ て い る . 従 っ て 今 回 の 両 者 の 上 昇
は , 肝細胞障害を意味す るもの で あるが , さ らに 肝臓の 酵素合
成能を反映す る C h Eの 減少が , 肝実質機能(タ ン パ ク合成能)
量の 低下を意味 して い る . L D H, A L Pに 関 して ほ 各 々 肝細胞障
害 , お よび 胆汁流出障害を反映 し, L D Hの 1 5m W/c m
2
に おけ
る有意な 上 昇と A L Pの 有意で ほ な い が 上 昇 した 結果 よ り , マ
イ ク ロ 波が 肝細胞障害の み な らず , 胆汁う っ 滞 を 生 じさせ る可
能性があ る と考え られ る . しか し掛 こ L D Hは臓器特異性 が低
く詳細は ア イ ソ ザ イ ム を測 定 し検討す る必要がある .
高体温 に お け る肝臓の 組織学的変化は , 熱射病や 温熱療法を
例に 以前 よ り検討 され て い る . 人体 の 熱射病で は t 小葉中心 部
の 肝細胞壊死 , 類洞や 中心 静脈 の 拡張2
6)35)38)
, 肝細胞の 空胞化 ,
肝細胞 マ イ ク ロ ビリ の 脱落そ して類洞内皮細胞の 消失
37)
が報 告
され , 超徴構造 上 は , 肝細胞膜の 破壊 , 類洞 内皮細胞 の 剥離そ
して肝細胞 マ イ ク ロ ビリ の 膨化や 平坦化 が報告 さ れ て い る
a8)
.
ラ ッ トに お け る温熱療法 で ばg), 規洞の 拡大や う っ 血 そ して 肝
細胞 の 空胞化が報告 され , 人体 で ば
0)肝細胞?膨化 , 自己消化
空胞 の 多数出現 , ゴ ル ジ装置や 小胞体の 拡張 , 大 きな細胞質内
空胞そ して 胆汁う っ 滞が 報告 され て い る . マ イ ク ロ 波 に 関 して
は , 培養肝細胞 へ の 照射 の み 報告され て お り▲l) , そ の 主 な 所 見
は小胞体の 変性 , 糸粒体 の 変化 , 自己消化空胞の 出現そ して 核
ク ロ マ チ ン の 濃染 な どで ある . 今回認 めた 光学顕微鏡的な所見
の うち , 小葉中心 部の 壊死ほ , 肝炎
伯)
, 循環障害伯), 四 塩化炭素
松
中計4) の 際 に しば しば認め られ , 中毒 の 場合 は そ の 理 由は十分
に 説明 され て い な い が , 肝炎 の 場合は 踵大 した肝細胞に よる類
洞狭窄や類洞栓塞 な どに よ る額洞血流障害が重要な 一 因と考え
られ て い る ･ 循環障害 で は 右心 不 全 の 結果 と,
して の 下大静脈圧
の 上 昇 , 類洞血 流の 緩徐化 , 血流減少 , 中心 帯類洞の 酸素分圧
の 低下を来 し , こ れ ら諸要因が複合 して小葉中心帯の 肝細胞の
壊死 を 起 こ す と考え られ て い る . 壊死 の 最初 の 形態学的変化ほ
空胞変性 と い わ れて い るが , こ の 空胸変性も今 回認め られた特
徴的な所見 の 一 つ で ある ･ こ の 空胸変性は以前 ほ , 低酸素性変
性である と考 え られ て い た が , 現在ほ 頼洞圧 上昇によ ると考え
られ て い る
45】
. また f 小葉中心部類洞 の 拡張や赤血球の 充満を
認め た が , こ れ ほ 血液 の う っ 滞 を示 し, 類洞血 流が遅くな り血
中酸素が小葉周辺帯の 肝細胞に よ り多く摂取 され , 小葉中心帯
の 肝細胞は ます ますひ どい 低酸素状態 に 陥 る事に な る . パ ス 染
色で 認め た 小葉中心部の グ リ コ ー ゲ ソ 顆粒 の 消失は , 何らかの
原 因で グ リ コ ー ゲ ソ を 消費せ ざ るを え な い 状態 に な っ た と考え
られ る . Bra u erら
46) ほ , 高体温状態の 肝臓 で ほ 急速に グリ コ ー
ゲ ソ が消耗 して い く事 を明 らか に して お り, 一 般的に は肝細胞
が低 ～ 無酸素状態 に な る と糸粒体内で 営ま れ て い る好気的呼吸
が 不 可能 に な り, 嫌気解糖 が始 ま り貯蔵 グ リ コ ー ゲ ソ が減少す
る と説明さ れ て い る . 高体温 で は組織の 低酸素状態が起 こる事
が 報告 されて お り仰
48)
, さ ら に マ イ ク ロ 波 照射 ほ 肝臓の み なら
ず , 多臓器の う っ 血 を もた ら し, 二 次的な低酸素状態を引き起
こ すた め , 特 に 小葉中心部の グリ コ ー ゲ ン 顆粒 の 消失を来した
と説明 で き る . 高体温 の 条件下で は ! 酸素消費量お よび熱の消
散を促す為 に 皮膚血流が増加 し , 肝臓 へ の 血流 は減少すると報
告され て い る49 ト
Sl)
. 今回 認め た 超後棒道上 の 特徴的な所見と し
て は 糸粒体 の 変化 で , こ れ ほ低 酸素状態 を 示 唆す るもの であ
る .
尿酸に つ い て ほ拘 束ス ト レ ス に よ り , 血 中尿酸値 の 上昇や肝
阻織中尿酸含量の 増加が報告 され て い るの . ま た , マ イ ク ロ 波
照射 に よ っ て も血 中尿酸値 が 上 昇す る と言わ れ て お り
24)
, その
成因 に つ い て 単な る ス ト レ ス 反 応の 一 つ で ある の か , それとも
細胞障害が関与 して い るの か は 興味深い 所 で あり , 肝組織の ア
デ ニ ン ヌ ク レ オ チ ド代謝の 変化を調べ る こ と に よ り今回検討し
た . 尿酸 は プ リ ン 代謝 の 最終産物 と して 全貌織 で 生成される
が , そ の 経路 は リ ボ ー ス ー5-リ ソ 酸が A T Pの 存在下に フ ォ
ス フ ォ リ ボ シ ル ピ ロ フ ォ ス フ エ イ ト 合成酵素の 触媒を受け , ホ
ス ホ リ ボ シ ラ ミ ソ か らイ ノ シ ソ ー 1 - リ ン 酸が 合成 され , イノ
シ ソ ー 1 - リ ソ 酸か らイノ シ ソ , ヒ ポ キ サ ン チ ン , キ サ ン チ ン
を 経て 尿酸 とな る . 尿酸の 主 な 製造臓器 ほ肝臓 で あり , プリ ン
代謝の 最終段階を つ か さ どる酵素で , ヒ ポ キ サ ン チ ン を キサ ン
チ ソ に , キ サ ン テ ン を 尿酸に 変換す る キ サ ン チ ン オキ シ ダ
ー ゼ
は , 哺乳顆 で は特に 小腸 ･ 肝臓 ･ 肺 の 順 に 多く
48)52)53)
, 肝臓ほ二
番 目 に キ サ ン チ ソ オ キ シ ダ ー ゼ が 豊富な臓器 と い う事に なる･
ま た , 肝臓 は骨敵 自血 軋 赤血球な どプ リ ン を 自ら合成する
こ と が 出来 な い 阻織 に 対 し, プ リ ン の 供給を 行な っ て い ると考
え られ て い る54)55). 尿酸は 動物の 進化 と共 に そ の レ ベ ル は 著し
く上 昇 し, 強力な抗酸化作用 や ラ ジ カ ル 捕獲作用な どの 重要な
役割を持 つ と考え られ て お り , 注目 され て い が
～ g)
･ 血 中の 尿酸
は種 々 の 因子の 影響を受け , ま た尿酸 の 合成 ほ全紅織で 行なわ
れて い るた め , 特定の 疾患は 別と して血 中尿酸の 増減は体のど
とか に 異常が起 こ っ て い る と い う
一 般 的な指標 と して しか使え
ない . 尿酸 の 持 つ 性質 ･ 特徴を さ らに探求す る に は , 鍛練中の
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尿酸の 測定が必要であ る
18)5G)
細胞障害の 初期の 指標と な る プ リ ン ヌ ク レ オ チ ドの 変化日) を
マ イ ク ロ 波照射直後に 測定 し, そ の 後変化する肝酵素お よ び肝
組織の 変化は照射24時間後に 検討 した . 今 臥 血 中な らび に 肝
組織中の ヒ ポ キ サ ン チ ン , キ サ ン チ ン , 尿酸が共 に有意に 上昇
を示した事に よ り , 肝覿織中の ヒ ポキ サ ン チ ン , キ サ ン チ ン ,
尿酸の 合成の 増加が 血 中の 変化 に 大きく寄与 して い ると 考え ら
れる. マ イ ク ロ 波照射に よ り , 肝組織中の A T Pは著明 に 減少
し A M P は増加 した . こ の 事 は A T P から A D Pを 経 て
AM Pに 変換 さ れ る反応が促進 さ れ た 事 を 示 して い る が ,
AD P が対照群 と照射群 と で 有意差 を認 め な か っ た こ と は ,
AD Pか ら A M Pへ 変換 さ れ る の が 早く A D P が蓄積 さ れ な
か っ たもの と考 えられ る . そ して A T Pの 減 少分 が A M P以
臥 ヒ ポキ サ ン チ ン , キ サ ン チ ン , 尿 酸の 増加 に 移行 した と考
えられる . 総 ア デ ニ ン ヌ ク レ オ チ ド(T AN) の 有意な減少 は ア
デニ ン ヌ ク レ オ チ ドの 分解系が促進 され た こ とを 意味 し, エ ネ
ル ギ ー 充足 率の 有意な 減少 は A T Pの 減少 を 示 す5T】 こ と に な
る.
さて 一 般的に 高尿酸血症 は局所の 低酸素状態 に よ っ て A T P
の分解が促進 される為 に 発現す る場合 が多い と言わ れ て い る4)
が, マ イ ク ロ 波照射時に 肝組織の A T P が減少 し尿酸の 増加を
来した事よ り , 血 中尿酸値 の 上 昇に 肝組織 の 低酸素状態が関与
してい るもの と考え られ る . W yn ants ら58)ほ虚血 状態の 肝臓 で
はI H P L C にて 測定 した肝組織中の A M P ほ増加 し , A D P は
無変化, A T P は著明 に 減少 し , 尿酸ほ 増加 した と して お り, 今
回の結果は これ と 一 致 して い る .
尿酸は強力 な抗酸化作用 を有する と考 え られ て い る が , ヒ ポ
キサ ン チ ン か らキ サ ン テ ン へ , キ サ ン チ ン か ら尿酸 へ 変換 され
る反応で は共に 活性酸素 を生 じる . 酸素が 生体 に と っ て 不 可 欠
である反面, 障害作用 を有す ると 注目 され る様 に な っ た の は比
較的最近の こと で ある8). 酸素の 還元 分子 種(02∴ H202, HO-)や
励起酸素分子(102)で ある活性酸素ほ膜脂質 の 過酸化, 老化 , 炎
症や発ガ ン な どに 関わ る と され て い る が5)6), 正常 な細胞 に お い
ても好気的条件下で 常 に 生成 され て い る . しか し細胞 は 同時に
活性酸素の 消去系を持 ち , 出来る だけ 活性酸素の 濃度 を低くす
るように 働くた め , 生理 的条件下 で は 活性酸素に よ る障害ほ認
められ ない . 消去系 の 機能の 低下や活性酸素生成量の 増加な ど
が起こ り得る条件下 で ほ 細胞成分が無差別 に 酸化され 細胞障害
をもたらすこ と に な る . 生体で ほ こ の 様に , 活性酸素 を生 じる
所に はそ の 消去系が存在 し , ま た 活性酸素 の 寿命 が短 い た め
に , 活性酸素量の 測定ほ非常に 困難 で ある5). そ こ で 今回 , 活性
酸素を生 じ得る過程 で の 代謝産物量 つ ま り , 尿酸の 増加量 で 活
性酸素量を推測 した . さて ヒ ポ キ サ ン チ ン , キ サ ン チ ン , 尿酸
へと代謝され る反応を つ か さ どるもの に は , 活性 酸素を 産 生 し
ない キサ ン チ ン デ ヒ ド ロ ゲ ナ ー ゼ と活性酸素 を産生す るキ サ ン
チ ン オ キシ ダ ー ゼ の 両 者が ある ∴ 組織 に お い て 嫌気的環境に な
ると , キサ ン チ ン デ ヒ ド ロ ゲナ ー ゼ は キ サ ン チ ン オ キ シ ダ ー ゼ
に転換すると され て お り53) , Roy ら
59) は虚血 前 に は 8 ～ 9倍 の
活性を持 っ て い た キ サ ン チ ン デ ヒ ドロ ゲナ ー ゼ は虚血 後1 分で
完全にキサ ン チ ン オ キ シ ダ ー ゼ に 変換 され ると報告 して い る .
今回う っ 血か ら低酸素状態と 1 嫌気的条件下で の ア デ ニ ン ヌ ク
レオチ ドの 分解 の 促進は キ サ ソ チ ン オ キ シ ダ ー ゼ に よ るもの と
考えられ, 活性酸素を発生 した と考え られ る . 活性酸素ほ虚血
などの低酸素状態で塵生 され るが , 酸素が な い と産生 され ず,
マ イ ク ロ 波に よ り , 二 次的な低酸素状態 に あ っ た と しても , 酸
素 の 供給が な い と 活性酸素は作 られ な い の で ある .
肝覿織像に おい て は障害を認め な い 領域もあ り,､従 っ て そ う
い う領域か ら再准流があ っ た の か , ある い ほ 低酸素後 の 残 っ た
少 な い 酸素を利用 した の か , さ らに ほ マ イ ク ロ 波 に よ る熱効果
も関係 して い るもの と考え られ る . 熱効果 に 関 して 言 えば, マ
イ ク ロ 波に よ り , 肝臓お よ び全身の 温度 が上 昇 し血 中 ヘ モ グ ロ
ビ ン の 解離曲線が右方 へ 移動 し, ヘ モ グ ロ ビ ン の 酸素飽和度 ほ
同 じ酸素分圧 に 対 して低下 し, ヘ モ グ ロ ビン は酸素を よ り容易
に 放出 し , 低酸素状態にあ りなが ら観織 へ の 酸素 の 供給が増 え
る状況 とな り , 活性酸素の 原料である酸素が増え , 肝細胞の 障
害 に 関与 した と想像でき る.
上 述の よ うに 本研究結果で ほ , 活性酸素の 発生が想定され た
が , こ れ ほ肝臓 で の プ リ ン ヌ ク レ オ チ ド代謝の 冗進 つ ま りは肝
臓 の 低酸素状態を 示 唆 し, マ イ ク ロ 波全身照射に お け る肝細胞
の 形態学的お よび 機能的障害ほ , 肝板紙 の 循環障害か らの 低酸
素状態 さ らに はそ れ に 基づく括性酸素の 発生が関与 して い るも
の と考察できる .
結 論
マ イ ク ロ 波全身照射に よ る細胞障害性 を検討す るた め に 体重
275-280g の ラ ッ ト に 環 境温2 3 ± 2 ℃の も と で , 周 波 数
2450 M Hz の マ イ ク ロ 波を各照射強度お よ び照射時間 に て 全身
照射 し以下の 結果が得 られ た .
1 ･ 直腸温 な らび に 肝温ほ 照射強度の 増加に 伴い 有意に 上 昇
した .
2 . マ イ ク ロ 波照射直後 で ほ 5 , I O, 15m W/c m2 の い ずれ の
照射強度に お い て も, 血 紫 G O T, G P T, L D H, Ch E, A L P, K,
Ca ほ 有意な変化を 示 さな か っ た . マ イ ク ロ 波照射2 4時間後で
は 15m W/c m2 に お い て の み対照群に 比 し , 血祭 G O T, GPT に
て 有意な 上昇を , C b Eに て 有意な減少 を認め た .
3 ･ 照射強度 10m W/c m2 に て 照射時間1 , 2 , 3時間照射2
4時間後 で の 直腸温 は い ずれも対照群 に 比 し有意 な 上 昇 を 認め
た ■ 血旅 G O T, G P T, L D H, AL Pほ い ずれ の 照射時間に おい て
も , 有意な変化ほ認め な か っ た .
4 ･ 肝酵素 の_上昇が最も著 しい 照射強度の 1 5m W/c m
2 に お
け る1 時間照射24時間後の 肝組織像 ほ ▲ 中心 静脈お よ び 小薬中
心部類洞 の 拡張と う っ 血 , 肝細胞の 膨化と空胞変性 , 肝細胞の
凝固 壌死 , 小葉中心 部肝細胞 の グリ コ ー ゲ ン 顆粒の 減少, 肝細
胞内小器官の 破壊, 糸粒体 の 大きさ の 不 均 一 化 と ク リ ス タ の 破
壊を 認め た .
5 . 照射強度 15m W/c m2 に て 1時間照射直後 の 血 中 ヒ ポ キ
サ ン チ ン , キ サ ン チ ン , 尿酸ほ い ずれ も対照群 に 比 L有意に 上
昇 した .
6 ･ 照射強度 15m W/c m2 に て 1時間照射直後 の 肝船級中 ヒ
ポ キ サ ン チ ン お よ び尿酸ほ対照群に 比 し有意に 上 昇 した が , キ
サ ン チ ン ほ 有意な変化を認め な か っ た . 肝観織中の A T P は対
照群に 比 し有意な減少 を , A M P は有意な増加 を認 め た が ,
A D Pは有意な変化を認め なか っ た . また , 総ア デ ニ ン ′ ヌ ク レ
オ チ ドや 総 エ ネ ル ギ ー 充足率は 対照群 に 比 し有意な減少を認め
た .
以上 よ り, マ イ ク ロ 波照射に よ り肝敵織の A T P か ら A D P,
A M P を経て ヒ ポ キ サ ン チ ン , キ サ ン チ ン , 尿酸に 至る反応が
進行 し, 血 中尿酸 の 上 昇に 寄与 して い る事が示唆 され た . ま
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た ∴阻織学的所見 よ り肝組織の 低酸素状態が 示 唆 され , ア デ ニ
ン ヌ ク レ オ チ ド代訣 の 克進 さ ら に は キ サ ン チ ン オ キ シ ダ ー ゼ 系
の 活性酸素の 産生 が マ イ ク ロ 波照射時の 細胞障害 さ ら に は組織
障害に 関与 して い る こ とが 推定 できた .
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Key w o rds microw a ve, C e11 inJury, Ⅹanth in e oxidase,r at
T be purpose ofthis study w as to evaluate the efftcts of whole
-b∝1y microwave expos ure on ce11 inJury･ Ra ts w ere
exposedto micr ow ave s wi tha&equency of 2 4 50 M Hz atpowe
rdensities of5and 1 5m W/cm
ユfor l ho ur and l Om Wkm2fbr
l,2 and3hours. Re ctal andliver te mperature af[er e aCh micro w a v e exposure s
ignific an tlyincreas ed as microw aveintensiq
increased . A ta power den sity of lO m W/c m
2
,
r eC t al te mper ature Signi丘cantlyin cre as ed asthe dur atio n of the e xposure
extended. 24 ho urs after microw ave exposure, gluta mic oxaloac etic tr an S 弧inase(G OT), glut anic pyru Vic tr an S amin se
(GFr)andlactatedehydrogen ase(L D H)in cr eas edand cholin esterase(Ch E)decre as edsigninc antly･ But s o o n after exposure
there w er n odi 触renc es. A signi鮎 ant differe nc ewasobserv ed in G OT;GP Tand Ch E le velsbetw e enthegr o up measured
s oon after andthatm e as ured24 hours after micr ow ave e xposu re,but only atthepowe rdensity of
15 m Wkm 2･
r
mehistolog-
ic al changesin theliv er24ho urs after micro w av e exposurefo
r l hou rat apo w erden sity of 15 m W/cm
2
were vac u olar
dege nerado n of hepat∝ yteS, along with dilatation andc ongestio
n of the ce ntralveins andcentralsin usoids, destru Ctio n ofthe
c ollagenfiber n etw ork and ade creaseinglyc ogengr an ules
of hepat ∝yteSin the c en血1lobular reglO nin the groupwitha
mild incre a s e ofhepatic e nヱymeS･ In the gro up witha m arkedincrease of hepa
tic e nzym es･ dest ru Ctio n ofhepadc cord,
infla m m atory c ells,C O agulation n e cr o sis, rupture and decre a s ein c ollagennbe
r
, and a subst anti al decre aseinglyc oge
ulesin allareas w ere obs e rv ed. Electr on micr osc opIC eX amin ation rev e al d destru Ctio n of m e mbran es o
f intracelular
organ elles, histio cytes andinflam m atory ce11s, de st ru
C tion ofn ucle ar chro m atin･ n O n-u niform size of mito chondria and
des加Ction of cristae. Soo n aftermicro w ave e xpos urefbr l hour athe po w erde nsity of 15
m Wノbm 2, Plas m alevels of
hy po x anthin e(HY P), Xanthin e(X A N)anduric acid(U A) andtissu ele vels of H Y Pand U
A increasedsigni丘c an tly･ T heds-
s u elev el of ade no sin etriphosphate(J m)decreased signi Rcantly and that of adenosin e m o n oph sphate(A
M P)increased
slgnificantly･ Res ults sho w ed thattheincre asein UA after microw a v e exposu
reis n ot a typeOfstre s s re sponsebutisdue to
theprogressiv eresponse&o m Å Ⅳ toA間 A M IIH YR X A Nand U A･ T he histologicalc
hangeS Sug geSt Circulatoryfailure
oftheliv er, inducing adeclinein jm Synthesis and activadon of the x an thine o xidase sy
te m, Whichresultin theproducdon
of 叩 er OXide anion･ It s e em slikely thatthelatteris associated wi thce11inJu
ry Of hepat ∝yteS after microw ave e xposⅦ
●
e･
